Hans-Heinrich Schmidt-Kanefendt:
Geothermie in 100% Erneuerbare Energie-Regionen

1 100% Erneuerbare Energie-Region

Energiekrisen, ungeldste Probleme der Atomkraft, uniibersehbare Anzeichen des Klimawandels - in
den vergangenen Jahrzehnten wurden vielfaltige Bestrebungen ausgel6st, um Rohstoffengpéasse und
Umweltschadigung zu mildern - mit effizienter Energieverwendung und zunehmender Nutzung
erneuerbarer Energien.

Inzwischen wachst aber das Bewusstsein, dass es mit einzelnen graduellen Verbesserungen nicht
getan sein wird. Der weitergehende Ansatz der "100% Erneuerbare-Energie-Region" wird vielerorts
intensiv verfolgt. Dabei geht es um eine dauerhaft aufrecht zu erhaltende Vollversorgung von
Regionen ausschlie3lich mit erneuerbaren Energien aus heimischen Quellen. Die Attraktivitat dieses
Ansatzes liegt in folgender Uberlegung:

1. Eine dauerhaft zukunftssichere Energieversorgung wird zwangslaufig vollig ohne fossile und
atomare Energien allein mit erneuerbaren Energien auskommen miissen.

2. Die absehbar drastischen Rickgange von Fordermengen, die ungeléste Atommillfrage und die
dramatische Entwicklung des Klimawandels machen einen schnellen Abschied von fossilen und
atomaren Energien unausweichlich. Dafir bleiben nur wenige Jahrzehnte. Diese Spanne ist zu
kurz, um noch Zeit und Mittel mit ‘Briickentechnologien’ zu verschwenden, alle Krafte mussen auf
zukunftsweisende Lésungen konzentriert werden.

3. Durch Vollversorgung aus heimischen Quellen besteht neben einer Starkung der regionalen
Wirtschaft die historische Chance, die hochgradige Abhangigkeit von Importenergien und das
damit verbundene Konfliktpotenzial zu Gberwinden.

Ziel der vorliegenden Betrachtung ist es, die Méglichkeiten und Grenzen der Geothermie unter den
Bedingungen von 100% Erneuerbare Energie-Regionen auszuloten.

2 Geothermie

Wegen der grundlegend andersartigen Bedingungen ist es sinnvoll, die tbliche und beispielsweise in
der VDI-Richtlinie 4640 [KALT, S. 396] festgelegte Unterscheidung zwischen oberflachennaher
Geothermie bis in eine Tiefe von 400 m und Tiefen-Geothermie in tieferen Erdschichten zu
Ubernehmen.

Fur die vorliegende Betrachtung wurde die oberflachennahe Geothermie mit der Warmegewinnung
aus Umgebungsluft unter dem Begriff 'Umgebungswéarme' zusammengefasst, da die Energie wegen
des niedrigen Temperaturniveaus in beiden Fallen nur durch Einsatz von Warmepumpen nutzbar
gemacht werden kann.

2.1 Umgebungswarme (Warmepumpe)

Viele Beflirworter erneuerbarer Energien lehnen elektrische Warmepumpen fiir Gebaudebeheizung
zurzeit als nicht zielfuhrend ab, an prominenter Stelle beispielsweise der Bund fur Umwelt- und
Naturschutz [BUND, S. 5, 10]. Und tatséachlich: Weder 6kologisch noch 6konomisch konnte die
elektrische Warmepumpe bisher Giberzeugen.

Unter den heutigen Bedingungen sind signifikante Vorteile nicht erkennbar, im Vergleich zu modernen
Erdgasheizungen beispielsweise. Bei der vorherrschenden Speisung mit Strom aus konventionellen
Kraftwerken ist die Primarenergiebilanz wegen der niedrigen Kraftwerkswirkungsgrade und der in der
Praxis schlechten Warmepumpen-Jahresarbeitszahlen oft negativ. Aul3erdem wird beflirchtet, dass
durch vermehrte Installation elektrisch betriebener Warmepumpen die Stromnachfrage steigt und dass
dies den Atomausstieg verzdgert oder zum Neubau weiterer Kohlekraftwerke fiihrt.

Voéllig anders dirfte sich die Situation allerdings unter den veranderten Randbedingungen kinftiger
100% Erneuerbare Energie-Regionen darstellen:

+ Die bestmdgliche Nutzung samtlicher heimischen Quellen wird erforderlich sein, da die
Summe der technischen Potenziale nach heutigem Erkenntnisstand erheblich unter dem
gegenwartigen Verbrauch liegen durfte.

+« Die haufig als Alternative zur elektrischen Warmepumpe empfohlenen Quellen kénnen nur
begrenzte Beitrdge liefern, zum Beispiel: Die gré3tenteils im Sommer anfallende Solarwarme
muss in grof3en, aufwandigen und verlustbehafteten Speichern fiir den Winter bevorratet

Geothermie in 100%EE-Regionen 04.10.2009 1/3



werden; das vorhandene Brennstoffangebot der Region fuir Holzpellet- und andere
Biomasseheizungen wird sich nicht wesentlich steigern lassen und nur bescheidene Beitrage
zur Warmeversorgung bringen; Erdgas zum Betrieb von Blockheizkraftwerken oder Kesseln
wird in einer 100% Erneuerbare Energie-Region ohnehin nicht mehr zur Verfligung stehen.

+ Die beheizten Gebaude werden durch Dammung Uberwiegend auf Passivhaus-Standard
gebracht worden sein, um auch bei dem begrenzten regionalen Energieangebot angenehme
Innentemperaturen zu erreichen; hier erzielen Warmepumpen hohe Jahresarbeitszahlen
durch Nutzung der Warme in der Abluft.

+« Der Strom wird vollstdndig aus erneuerbaren Quellen stammen, bei denen, mit Ausnahme von
Biomasse, keine derartig hohen Umwandlungsverluste wie bei den heutigen
Warmekraftwerken auftreten.

«» Ein grof3er, wenn nicht sogar der gréf3te Beitrag an der Stromerzeugung wird von
Windkraftanlagen kommen, deren Energieerzeugung abhangig vom Wind stark schwankt.

Unter diesen veranderten Randbedingungen kdnnte sich die elektrische Warmepumpe als
hochwillkommener Baustein fur eine auf Zukunftsfahigkeit ausgerichtete Energieversorgung erweisen.
Und zwar, um mit Uberschissigem Windstrom in Starkwindzeiten Umweltwarme zu gewinnen, die viel
einfacher und kostengunstiger gespeichert werden kann, als Strom. Angebot und Nachfrage passen
gut zusammen, da die Starkwindzeiten Gberwiegend in die kalte Jahreszeit fallen. Saisonspeicher zur
Aufnahme der sommerlichen Solarwérme fir die Heizperiode, die in Starkwindzeiten mit
Umweltwarme nachgeladen werden, kénnten kleiner und damit kostengiinstiger ausgelegt werden.

Solange der Warmeentzug auf die Umgebungsluft und die dicht unter der Erdoberflache in Boden und
Grundwasser gespeicherte Solarwarme beschrankt ist, handelt es sich um erneuerbare Energie, die
bei der heute Ublichen Auslegung auf lange Sicht ohne Erschdpfung gewonnen werden kann (siehe
Anhang A: Leistung und Flachenbedarf der oberflachennahen Geothermie).

Luftwarmepumpen weisen vergleichsweise niedrigere Jahresarbeitszahlen auf. Das liegt an der
Temperatur der Energiequellen, wahrend der Heizperiode ist die Umgebungsluft kalter als das
Erdreich. Um den Strombedarf zu minimieren, wird hier deshalb ausschlieBlich oberflachennahe
Geothermie betrachtet.

Wegen der hohen erzielbaren Leistung pro Flache brauchten nur wenige Prozent der Geb&ude- und
Freiflachen mit Erdkollektoren belegt werden, um dauerhaft erhebliche Beitrage zur
Energieversorgung zu liefern (siehe Exemplarische Betrachtung im Anhang A). Begrenzender Faktor
fur den Warmepumpeneinsatz ist demnach weniger die Verfligbarkeit von Flachen sondern eher die
Verflgbarkeit von anderweitig schlecht nutzbaren Stromuberschiissen als Antriebsenergie.

Die Gewinnung von Umgebungswéarme mit Elektro-Warmepumpen kénnte somit zu einem wertvollen
Baustein der Energiegewinnung werden, dafiir missten aber die folgenden Bedingungen erflillt sein:
Hochgedammte Gebaude mit niedrigem Warmebedarf, Ausbau der Stromerzeugungs-Kapazitaten
parallel zur Installation weiterer Warmepumpen, Lastregelung zur Nutzung von berschiissigem Strom
und geeignete Speicher zur Aufnahme der damit gewonnenen Warme. Dabei ist besonderes
Augenmerk auf die Entwicklung geeigneter Speicher zu richten, die praktikable Speicherdichten auch
bei den durch die Warmepumpen vorgegebenen geringen Temperaturdifferenzen erreichen; in Frage
kommen Latentspeicher, bei denen die Schmelzwarme bestimmter Materialien genutzt wird, und
Sorptionsspeicher, die auf chemischer Reaktionswérme basieren. [BINE19, S. 2]

2.2 Tiefen-Geothermie

Tiefen-Geothermie nutzt den Erdwarmestrom, der vom heiRen Erdkern und aus radioaktiven
Zerfallsprozessen in der Erdkruste gespeist wird. Dieser ist mit einer Dichte von 0,063 Watt pro
Quadratmeter [BINES, S. 2] [KALT, S. 106] vergleichsweise schwach. Seine Intensitét liegt bei nur einem
halben Promille des Solarwarmestroms, der in Deutschland mit ca. 115 Watt pro Quadratmeter auf die
Erdoberflache einwirkt.

Die bisher realisierten oder geplanten Geothermieprojekte sind durchweg so ausgelegt, dass weitaus
mehr Energie geférdert wird, als der Erdwarmestrom nachliefern kann. Die Energie stammt vielmehr
fast ausschlieBlich von gespeicherter Erdwarme aus Tiefenwasser oder Gestein (vgl. [KALT, S. 107,
528]), welches durch die Entnahme abkihlt. Damit ist die Nutzungsdauer begrenzt auf die Zeitspanne,
innerhalb der die Speichertemperatur auf einen nicht mehr nutzbaren Wert absinkt. Die anschlieRende
Wiederaufladung nimmt ein Vielfaches dieser Zeitspanne in Anspruch.

Bei einer heute typischen Auslegung der Férdermengen auf eine Ausbeutungsdauer von 100 Jahren
[KALT, S. 486] kann die Tiefen-Geothermie keinesfalls als erneuerbare Energiequelle gelten. Nur bei
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extensiver Nutzung kénnte Tiefen-Geothermie den Prinzipien der 100% Erneuerbare Energie-Region
gerecht werden, wenn namlich die entnommenen Energiemengen auf ein dauerhaft nutzbares Maf3
beschrankt blieben. Es ist allerdings davon auszugehen, dass sich Tiefen-Geothermie unter diesen
Voraussetzungen weit ab von jeder Wirtschaftlichkeit befindet. Praktisch sind heute keinerlei Ansatze
erkennbar, die Tiefen-Geothermie extensiv und damit dauerhaft zu nutzen.

Eine denkbare Mdglichkeit zur Uberwindung des Problems konnte in der feldweisen Bewirtschaftung
bestehen: Die im festen Untergrund eines Feldes gespeicherte Warme wird geférdert und nach
dessen Entladung das nachste Feld erschlossen. Die Region musste dafiir in entsprechend viele
Felder aufgeteilt werden, so dass nach Entladung des letzten Feldes sich das erste wieder regeneriert
hat. Dieses Verfahren funktioniert nur mit ortsfest im Gestein gespeicherter Warme, nicht mit
Thermalwasser. Voraussetzung ist, dass die geologischen Gegebenheiten eine entsprechend
weitrdaumige ErschlieBung Uberhaupt zulassen. Aber auch bei einer derartigen feldweisen
Bewirtschaftung wére auf die gesamte Region bezogen dauerhaft nur die Dichte des Erdwéarmestroms
verflgbar.

Aus physikalischen Griinden ist dieser schwache Energiestrom noch nicht einmal voll nutzbar (die
Zusammenhange werden im Anhang B behandelt). Am konkreten Beispiel des in Betrieb befindlichen
geothermischen Heizkraftwerkes in Unterhaching bei Miinchen wurde ermittelt, dass in der Region bei
theoretisch vollflachiger geothermischer ErschlieBung weniger als 1 % des heutigen Strombedarfs
oder 5,7 % des Warmebedarfs dauerhaft aus dem laufenden Erdwarmestrom gewonnen werden
konnte (siehe Beispielrechnung im Anhang B).

Alle Planungen, die von gré3eren Beitragen ausgehen, kdnnen nur auf der Ausbeutung endlicher
Speicher beruhen und widersprechen damit dem 100%-Ansatz. Die im Beispiel angenommene
geothermische Erschliel3barkeit der gesamten Flache einer Region erscheint zudem geologisch wie
o6konomisch als aussichtslos. Die praktisch erzielbaren Beitrédge zur Energieversorgung werden
deshalb vermutlich noch weit unter den theoretischen Werten liegen.

3 Anhang
Anhang A: ,Leistung und Flachenbedarf der oberflachenahen Geothermie*
Anhang B: ,Erdwarmestrom, Leistung und Flachenbedarf der Tiefen-Geothermie*
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Anhang A: Leistung und Flachenbedarf der oberflachenahen Geothermie
In den Oberflachennahen Bodenschichten wirken zwei Warmestrome: Von unten der

Erdwé&rmestrom mit einer Energiedichte von 0,063 W/m? und von oben der ungleich

intensivere Solarwarmestrom mit einer Eneraiedichte von ca. 115 W/m . [BINES]

Die auf Dauer wahrend einer Heizperiode dem Boden entziehbare Warme liegt bei 360
MJ/m?%/a [KALT, S. 410] entsprechend 11,4 W/m2 bzw. 100 kWh/m#%a bzw. 1000 MWh/ha/a.
Die mit Warmepumpen bereitgestellte Nutzwarme ist noch héher, da zur Umgebungswarme
die elektrische Antriebsenergie hinzukommt, die ebenfalls fast vollstdndig in nutzbare
Warme umgesetzt wird.

Um beispielsweise in Niedersachsen 22 Prozent des gesamten heutigen Warmebedarfs aus
oberflachennaher Geothermie mit Warmepumpen zu decken, wirde die Erdwarme von 5,6
Prozent der Geb&aude- und Freiflachen geniigen, wobei die bisherige Nutzung dieser
Flachen kaum beeintrachtigt wére (siehe Beispielrechnung unten).

Es ist davon auszugehen, dass ein noch deutlich groRRerer Anteil an Gebaude- und
Freiflachen fir Warmegewinnung nutzbar wéren, beispielsweise 13 Prozent nach Schatzung
von M. Kaltschmidt. [KALT, S. 452]

In einem Beispielszenario wiirden 6.206 GWh/a (siehe Beispielrechnung unten)
entsprechend 18 Prozent der Stromerzeugung aus Onshore-Windkraft (34.490 GWh/a) als
Antriebsenergie fir die Warmepumpen genutzt, wobei eine moderate Ausweitung der
Windparkflachen von 1,2 Prozent der Landesflache im Jahr 2007 auf 2 Prozent unterstellt
wurde. [SK]

Es erscheint durchaus als realistisch, dass der fir Warmepumpen angesetzte 18 Prozent
Anteil an der Windstromerzeugung voll mit anderweitig kaum nutzbarer Spitzenleistung aus
Starkwindphasen zu decken ist.

Beispielrechnung:

5,6 % der gesamten Geb&ude- und Freiflachen im Land Niedersachsen (332.812 Hektar
[GENESIS]) ergeben eine fur oberflachennahe Geothermie (z. B. Erdkollektoren)
beanspruchte Flache von 18.637 Hektar.

Mit einer jahrlich dem Boden entziehbaren Warme von 360 MJ/m %la [KALT, S. 410]
entsprechend 100 kWh/m%a bzw. 1000 MWh/ha/a werden in Niedersachsen so 18.637
GWh/a Umgebungswarme gewonnen.
Die Jahresarbeitszahl AZ gibt das Verhaltnis von bereitgestellter Nutzwédrme NW zu
eingesetzter Antriebsenergie an:
(1) AZ=NW/AE
Die Nutzwarme NW setzt sich zusammen aus der dem Erdboden entzogenen Warme EW
und der Antriebsenergie AE:
(2) NW=EW + AE
Bekannt sind EW und AZ, gesucht sind AE und NW; dazu wird zunéchst (1) nach NW
umgestellt und in (2) eingesetzt:

AZ* AE = EW + AE

AZ=EW/AE +1

EW/AE=AZ-1
(3) AE=EW/(AZ-1)
Bei einer durch technischen Fortschritt leicht erhéhten durchschnittlichen Jahresarbeitszahl
der Warmepumpen von 4,0 sind gemal (3) fur den Antrieb jahrlich pro Hektar 333
MWh/ha/a und fir Niedersachsen 6.206 GWh/a Strom erforderlich.
Die insgesamt bereitgestellte Nutzwérme belauft sich gemal (2) auf 24.843 GWh/a, das
entspricht einem Anteil von 10,7 % am Gesamtenergieverbrauch Niedersachsens 2007
(231.395 GWh/a [GENESIS]) und 22,2 % am Warmebedarf (111.801 GWh/a [GENESIS]).
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Anhang B: Erdwarmestrom, Leistung und Flachenbedarf der Tiefen-Geothermie
Der Erdwarmestrom ist nicht in vollem Umfang nutzbar.

Dies ruhrt daher, dass die Ableitung von Nutzwarme aus dem natirlichen Warmestrom zu
einem Absinken der Temperatur in der Tiefe und damit auch des Férdermediums fuhrt.

Welcher Teil der Erdwéarme tatsachlich dauerhaft genutzt werden kann, hangt davon ab,
welche Mindesttemperatur fur die Nutzung erforderlich ist.

Im Folgenden wird eine Methode beschrieben, mit der die maximale, dauerhaft erzielbare
Leistung aus Erdwérme in Abhangigkeit von der Mindesttemperatur bestimmt werden kann.

Betrachtet werden die statischen Verhaltnisse an einem quaderférmigen Ausschnitt der
Erdkruste mit der Grundflache A, der von der Erdoberflache bis in die Tiefe von
férderungswirdigen Warmevorkommen reicht (Abb. 1).

Abstrahlung

in den Weltraum
A

Flache A [m?]
~ == Temperatur an Erdoberflaiche 3¢ [°C]

/Erdrelch mit ' ,
Warmedurchgangswiderstand Rz [K*m“ /W]

Y e Temperatur in Fordertiefe 3¢ [°C]

Warmestrom mit der Dichte  A[W/m?]

Warmequelle
im Erdkern

Abb. 1: Warmestrom in der Erdkruste

Die im Erdinneren und durch radioaktive Zerfallsprozesse in der Erdkruste entstandene
Warme stréomt mit einer Energiedichte von im globalen Mittel g = 0,063 W/m? bestandig zur
Erdoberflache, wo sie in die Atomosphéare gelangt und letztlich in den Weltraum abgestrahlt
wird. [BINE, S. 2] [KALT, S. 528]

Der Wert gilt - abgesehen von értlich begrenzten Stérungszonen - praktisch fiir alle Regionen
Deutschlands.

Die Materialien, aus denen die Erdkruste besteht, sind relativ schlechte Warmeleiter, das
Erdreich setzt dem Warmestrom einen Warmedurchgangswiderstand Rg entgegen.

Auf dem Weg von der unteren Eintrittsflache des Quaders mit der Temperatur 8 nimmt
diese standig ab, bis an der Erdoberflache schlieRlich Umgebungstemperatur 84 herrscht.
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Fur die weiteren Betrachtungen sind die Verhéltnisse in einem Warmeflussdiagramm
schematisiert dargestellt.

Abb. 2: WarmefluRBdiagramm
Ohne geothermische Nutzung geht der Warmestrom q als gg; ungemindert auch durch den
gedachten Quader.

(@) Q, = Q = 0,065 W/m?

Fir die weiteren Betrachtungen wird die Temperatur-Differenz AT zwischen den
Temperaturen auf Forderniveau 8¢ und an der Erdoberflache 9, gebildet.

(2) AT1 = SFl - 90

Der Zusammenhang zwischen Temperatur-Differenz, Warmestromdichte und
Warmedurchgangswiderstand ist in (3) allgemein und (4) bezogen auf das
Warmeflussdiagramm (Abb. 2) dargestellt.

(3) AT = * RT

(4)

L=

AT, = (.Zl * Ree

Warmenutzung | .

P | I

1

I

]

Warmeforderung — |
' I

1

1

Abb. 3: Warmeférderung und -nutzung

Um die Erdwarme nutzen zu kénnen, muss sie mittels eines Warmetragers (lblicherweise
Wasser) Uiber eine Bohrung an die Erdoberflache geférdert werden (die Rickleitung des
abgekuhlten Wassers ist hier der Einfachheit nicht mit dargestellt).

Nach der Nutzung wird die Warme ebenfalls ins Weltall abgestrahlt.
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Das Warmeflussdiagramm wurde entsprechend erweitert:

Warmedurchgangs-

widerst. Nutzlast
IQTN

Abb. 4: Warmeflussdiagramm mit Nutzlast

Der Warmestrom aus dem Erdinneren mit der Dichte q teilt sich auf in einen Warmestrom,
der Uber die Bohrung durch die Nutzlast fiihrt, und den Wéarmestrom mit der Dichte gg, durch
den gedachten Quader.

®) (.:|E2 = (.] ) (.]N

Um ein handhabbares Modell zu erhalten, wird der Warmestrom tber die Nutzlast ebenfalls
auf die Grundflache des gedachten Quaders bezogen und als Warmestromdichte qy
angegeben.

Auf diese Weise kann analog zum Warmedurchgangswiderstand des Erdreiches R ein
gleichartiger Warmedurchgangswiderstand fiir die Nutzlast Ry eingeflihrt werden.

Die beiden Warmedurchgangswiderstande liegen parallel im Warmestrom, der resultierende
Gesamt-Warmedurchgangswiderstand ist geringer als jeder der Einzelwiderstande und
berechnet sich allgemein folgendermal3en:

R, «+ R,
R, + R,
Fur Rt in (3) eingesetzt ergibt sich daraus eine gegeniiber dem urspriinglichen Zustand
unterschiedliche, verringerte Temperaturdifferenz AT,:
7
@ AT =él* RTE*RTN
’ Re + Roy
Da die mittlere Temperatur an der Erdoberflache 94 als konstant anzunehmen ist, stellt sich
eine unterschiedliche, verringerte Forder-Temperatur 3¢, ein:

(6)
Rres =

® 9, =9, +AT,

Umgestellt und ausmultipliziert ergibt sich aus (7):
® AT, « Rr+Rw) = 4« Re 4 Ry,
(10)

AT, *Re + AT, « Ry = Q « Rre « Rny
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Zum Ersatz der beiden unbekannten Warmedurchgangswiderstéande wird (3) umgestellt:

11
(11) AT,
RTE .
(12) = AT
Riv = — -
Qn
(11) und (12) in (10) eingesetzt und nach qy aufgeldst:
(13)
AT, AT . AT AT
ATQ * » + ATQ * - 4 = q * % * . 2
q qN q QN
(14)
(l:| (.:l AT1 * ATQ - ATQZ
= *
N AT1 * ATQ
Es wird der Koeffizient k eingefiihrt, der die minimal gerade noch nutzbare
Temperaturdifferenz AT, im Verhaltnis zur urspriinglichen Temperaturdifferenz AT, angibt:
(15) . AT,
AT,
(15) eingesetzt in (14) ergibt sich schlieRlich:
(16) -

Qv = Q= (1-k)

Es wird ersichtlich, dass ein um so gréerer Anteil des nattrlichen Warmestroms dauerhaft
nutzbar gemacht werden kann, je geringer die Anspriiche der Nutzungstechnologie an die
Forder-Temperatur 8¢, sind, entsprechend einem kleinen AT, und einem kleinen k.

Beispielrechnung:

In Unterhaching bei Miinchen wurde am 02.06.2009 das grof3te geothermische Heizkraftwerk
Deutschlands eingeweiht:

Aus einer Tiefe von 3.300 m wird Thermalwasser mit einer Temperatur von 122 °C zum
Zeitpunkt des Betriebsbeginns geférdert, die verfligbare thermische Leistung betragt ca. 38
MW. [UNTER]

Die Energie kann je nach Witterung zur Produktion von Fernwarme fir Heizzwecke oder von
Strom bis zu einer Leistung von 3,4 MW genutzt werden. [UNTER]

Die Stromerzeugung arbeitet nach dem Kalina-Kreislaufprozess, die Wirkungsgrade liegen
abhangig von der Forder-Temperatur zwischen 8,5% bei 80°C und 12% bei 160°C [KALT, S.
516].

Geht man von einer Forder-Temperatur 8, = 90°C fir einen stabilen Kraftwerksbetrieb aus,
ergibt sich mit 85 = 10°C nach (2) fur AT, = 80 K.

Aus der urspringlichen in Fordertiefe herreschendenTemperatur 8¢, = 122 °C ergibt sich mit
80 = 10°C nach (2) fur AT, = 112 K.

Gemal (15) ergibt sich daraus k = 0,714.

Mit g = 0,063 W/m? ergibt sich gemalR (16) ein dauerhaft nutzbarer Warmestrom mit der
Dichte gy = 0,018 W/m? entsprechend 1,58 MWh/ha/a.

Mit einer thermischen Leistung von 38 MW und einem fir die Stromerzeugung
angenommenen Wirkungsgrad von n = 9% liegt die elektrische Leistung bei 3,42 MW, bei
angenommenen 8000 Volllaststunden werden jahrlich 27.360 MWh/a an Strom erzeugt.
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Bei einem durchschnittlichen jahrlichen pro Kopf-Stromverbrauch von 6.438 kWh/a [AGENER]
wird rechnerisch der Bedarf von 4.250 Einwohnern voll gedeckt.

Bei einer thermischen Leistung von 38 MW und angenommenen 8000 Volllaststunden wird
jahrlich eine Energiemenge von 304.000 MWh/a geférdert.

Mit der fur eine dauerhafte Nutzung maximal zulassigen Wéarmestromdichte von 1,58
MWh/ha/a ware eine Ernteflache von 192.796 ha entsprechend 1928 km? erforderlich.

Bei einer Bevolkerungsdichte in Deutschland von 231 Einwohner/km? [STATBU] entspricht das
rechnerisch der Lebensaum von 445.358 Menschen.

Daraus ergibt sich, dass 0,95% des Strombedarfs der Menschen in der beanspruchten
Flache durch Tiefengeothermie dauerhaft gedeckt werden kdnnte.

Bei Einspeisung der Erdwarme ins Fernheiznetz wird ein Netznutzungsgrad von 60 Prozent
angenommen. [KALT, S. 570].

Fur die Férder-Temperatur kann 9, = 60°C angesetzt werden, ausreichend fur die
Brauchwasserbereitung und die Flachenheizungen in den hochgedammten Gebauden der
Fernheizkunden. Mit 35 = 10°C ergibt sich daraus nach (2) fir AT, = 50 K.

Aus der urspringlichen in Fordertiefe herreschendenTemperatur 8¢, = 122 °C ergibt sich mit
95 = 10°C nach (2) fur AT, = 112 K.

Gemalf (15) ergibt sich daraus k = 0,446.

Mit g = 0,063 W/m? ergibt sich gemaR (16) ein dauerhaft nutzbarer Warmestrom mit der
Dichte qy = 0,035 W/m? entsprechend 3,06 MWh/ha/a.

Mit einer thermischen Forderleistung von 38 MW und einem angenommenen
Netznutzungsgrad von 1 = 60% [KALT, S. 570] liegt die den Fernheizungskunden bereitgestellte
thermische Leistung bei maximal 22,8 MW. Da die Warmeabnahme jahreszeitlich und
witterungsbedingt stark schwankt, werden dafiir 3000 Volllaststunden angesetzt und somit
jahrlich 68.400 MWh/a Warme an die Fernwarmekunden geliefert.

Bei einem durchschnittlichen jahrlichen pro Kopf-Warmeverbrauch von 14.007 kWh/a wird
der heutige Bedarf von 4.883 Einwohnern voll gedeckt.

Bei einer thermischen Leistung von 38 MW und angenommenen 3000 Volllaststunden wird
jahrlich eine Energiemenge von 114.000 MWh/a geférdert.

Mit der fur eine dauerhafte Nutzung maximal zulassigen Warmestromdichte von 3,06
MWh/ha/a wére eine Ernteflache von 37.315 ha entsprechend 373 km? erforderlich.

Bei einer Bevolkerungsdichte in Deutschland von 231 Einwohner/km? [STATBU] entspricht das
rechnerisch der Lebensaum von 86.198 Menschen.

Daraus ergibt sich, dass theoretisch maximal 5,7 % des Warmebedarfs der Menschen in der
beanspruchten Flache durch Tiefengeothermie dauerhaft gedeckt werden kénnte.
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